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Grundlagen zur methodischen Beurteilung 
der montagegerechten Produktgestaltung 
anhand virtueller Werkzeuge
1 Einleitung
Die frühzeitige Identifikation konstruktionsbedingter Produktions-
probleme ist wichtig, um Änderungskosten im Produktentwick- 
lungsprozess (PEP) zu minimieren und die effiziente Produktion eines 
neuen Produktes zu gewährleisten. In der montagegerechten Gestal-
tung von Produkt und Prozess werden die mit viel Aufwand herge-
stellten Prototypen genutzt, um die Montierbarkeit der konstruierten 
Geometrie vor dem Start der Serienproduktion sicherzustellen. Die 
stetige Forderung nach einer Verkürzung des PEP bei gleichzeitiger 
Erhöhung der Variantenvielfalt macht eine Reduzierung dieser 
Hardwarebauphasen notwendig. Neue Simulationstechnologien, 
Methoden der Virtual Reality (VR) und das Rapid Prototyping 
haben das Potenzial, die Produktqualität auch in einem verkürzten 
PEP sicherzustellen und werden daher vermehrt eingesetzt. Eine 
vollständige Verlagerung der montagegerechten Produktgestaltung 
in den virtuellen Raum ist aber aufgrund vieler Bedenken hinsichtlich 
der Aussagekraft und Akzeptanzproblemen in der Anwendung der-
zeit jedoch nicht möglich. 
Im Beitrag finden die Einteilung des Themas im PEP und die Abgren-
zung hinsichtlich der Absicherung der montagegerechten Produkt- 
gestaltung statt. Anschließend wird der Begriff der Montage und die 
zu beachtenden Einflüsse beschrieben. Im Absatz 2.4 werden ak- 





























































e gerechten Produktgestaltung aufgezeigt. Kapitel 3 stellt Ansätze 
dar, aktuell verfügbare virtuelle Beurteilungswerkzeuge zu gliedern. 
Im Kapitel 4 werden die Handlungsbedarfe von Bewertungsme- 
thodik (2.4) und Beurteilungswerkzeugen (3.2) zusammengefasst. 
Es werden drei Hypothesen und eine Schlussfolgerung formuliert. 
Kapitel 5 stellt den daraus erarbeiteten Fragenkatalog und Abhän-
gigkeiten bei der Auswahl der Werkzeuge vor. Kapitel 6 fasst die 
Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick zur weiteren Vorge-
hensweise.
2 Methoden zum Bewerten der  
 montagegerechten Produktgestaltung
2.1 Grundlagen Produktentwicklungsprozess und Abgrenzung
Die Sicherstellung der Montierbarkeit ist ein Teilprozess im PEP 
der Automobilindustrie. An der Schnittstelle zwischen Produktent-
wicklung und Produktionsplanung werden die montagegerechte 
Produktgestaltung und die produktionsbezogene Produktabsiche-
rung angewendet, um die fehlerfreie Interaktion von Produkt und 
Produktionssystem (Prozess) sicherzustellen (Müller 2007, S. 53).
Die Absicherung der fertigungsgerechten Produktgestaltung lässt 
sich mit dem Vorgehensmodell zum Lösen von Problemen in der VDI 
2221 beschreiben. Dabei lassen sich die Phasen »Problemanalyse«, 
»Problemformulierung« und »Systemsynthese« der fertigungsge-
rechten Produktgestaltung zuordnen. Der Fokus des Beitrags liegt 
auf der produktionsbezogenen Produktabsicherung mit den Pha- 
sen »Systemanalyse«, »Beurteilung« und »Entscheidung«.
Bei der Konstruktion neuer technischer Lösungen sind die Grund-
regeln »eindeutig«, »einfach« und »sicher« zu beachten (Pahl et al. 
2007). Zudem sind Gestaltungsrichtlinien erarbeitet worden, wel-
che die Zielerreichung des methodischen Entwerfens bezüglich der 
Anforderungen »Erfüllung der technischen Funktion«, »wirtschaft-
liche Realisierung« und »Sicherheit für Mensch und Umgebung« 
sicher-stellen (Abbildung 2). Im Beitrag wird die Gestaltungsrichtli-

























Abbildung 1: Vorgehensweise und Problemlösungszyklen  
(VDI 2221, Müller 2007, S.32)






























































Unter Montage wird der planmäßige Zusammenbau von Bauteilen 
und/oder Baugruppen (Modulen) zu Erzeugnissen (Produkten) bzw. 
zu Baugruppen höherer Erzeugnisebenen verstanden. Dabei wird 
prinzipiell in Primärmontage (Fügen) und Sekundärmontage (Hand-
haben, Kontrollieren, Justieren, Sonderoperationen) unterschieden 
(VDI 2860).
Der Montageprozess wird von Pahl et al. in Anlehnung an die VDI 
Richtlinie 3239 in folgende Teiloperationen unterteilt:
 — Bauteile speichern
 — Werkstücke handhaben  
(Erkennen, Ergreifen, Bewegen)
 — Bauteile positionieren (Orientieren, Ausrichten)
 — Bauteile fügen  
(beispielsweise Einlegen, Einpressen)
 — Einstellen, um Toleranzen auszugleichen
 — Sichern (Befestigen)
 — Kontrollieren (Pahl et al. 2007)
Es wird zwischen automatischer (AM) und Handmontage (auch 
manuelle Montage MM) unterschieden. Die Bewertungskriterien 
und die Einflüsse sind bei beiden Montageformen ähnlich. Eine 
Verbesserung hinsichtlich automatisierter Montage hat auch einen 
Einfluss auf eine mögliche Handmontage und umgekehrt (Pahl et al. 
2007, S. 469–470). Daraus lässt sich folgern, dass die Bewertungs- 
methodik einer automatisierten Montage potenziell auch auf die 
manuelle Montage angewendet werden kann. 
Untersuchungsgegenstand des Beitrags ist die manuelle Montage 
innerhalb der Automobilindustrie, daher werden vor allem die Teil-
operationen »Handhaben«, »Positionieren« und »Fügen« betrachtet. 
Die Vorgänge Einstellen und Sichern spielen nur bei der Nutzung 
























  2.3 Einflusskriterien der Montage
Verschiedene Einflüsse entscheiden darüber, ob eine Montageauf-
gabe durchführbar ist oder nicht. Aus einer Expertenbefragung und 
allgemeinen Erfahrungen zur Montageabsicherung wurden im 
Rahmen von eigenen Voruntersuchungen Einflüsse auf die Montier- 
barkeit zusammengestellt und hinsichtlich ihrer Zugehörigkeit im 
PEP nach Produkt und Produktionsprozess unterschieden.
Produktseitig sind vor allem Eigenschaften, wie Größe, Gewicht, 
Schwerpunkt, Materialeigenschaften und Verformbarkeit des zu 
montierenden Bauteils und des konstruierten Bauraumes, für die 
Montierbarkeit verantwortlich. Desweiteren sind fertigungsbeding-
te Toleranzen und Grenzlagen zu beachten.
Prozessseitig gibt die geplante Montagereihenfolge den prinzipi-
ellen Bauraum vor. Das zu überprüfende Montagekonzept liefert 
weitere Prozessinformationen, wie die geplante Montagehöhe und 
Position des Fahrzeugs während der Montage, genutzte Serien- 
betriebsmittel (SBM) und Werkzeuge. Bei der manuellen Montage 
müssen die anthropometrischen Grundlagen des Menschen (Greif-
positionen der menschlichen Hand, Bewegungs- und Kraftrestriktio-
nen) sowie ergonomische Rahmenbedingungen Beachtung finden. 
Weitere Arbeitsbedingungen im Werk, wie Lautstärke, Beleuchtung, 
Taktzeit und Häufigkeit der Montageaufgabe, können zusätzlich die 
Entscheidung der Montierbarkeit beeinflussen.
Neben dieser Einteilung beschreibt auch Ross in seiner Arbeit die 
Einflusskriterien auf die Teilprozesse Handhaben und Fügen (Ross 
2002). Dabei findet keine Unterscheidung in Produkt und Prozess 
statt. Die Kriterien sind detaillierter mit Fokus auf automatische 
Montageprozesse, beinhalten aber die gleichen Einflussbereiche 






























































Um die vorgestellten Konstruktionsprinzipien und die Einflüsse auf 
den Montageprozess umzusetzen sowie konstruierte Produkte da-
nach zu bewerten, wurden nachfolgend aufgeführte Methoden ent-
wickelt. Grundlegende Bewertungsmethoden (Pahl et al. 2007) und 
an die montagegerechte Produktgestaltung angepasste Methoden 
werden beschrieben (Meyer et al. 2009, Ross 2002). 
Nach Pahl et al. ist der erste Schritt zur Beurteilung einer Lösung 
das Erkennen von Bewertungskriterien. Drei Einzelschritte werden 
aufgeführt:
 — Aufstellen von Zielvorstellungen
 — Ableiten von Bewertungskriterien
 — Beurteilung der Lösungsvarianten  
(Pahl et al. 2007, S. 314)
Zur Bewertung eines Entwurfs empfiehlt sich die Zusammenarbeit 
von Konstruktion und Montageplanung. Um einen Überblick über 
die Montageaufgabe zu bekommen, ist das gedankliche Zerlegen 
des Produktes (Demontage) hilfreich (Pahl et al. 2007, S. 478).
Eine an die Herstellung von Leistungselektronik angepasste DfMA- 
Methode (Design for Manufacture and Assembly) wurde von Meyer 
et al. (2009) vorgestellt. Die Vorgehensweise lässt sich in Stufen 
einteilen. Stufe 1 befasst sich vor allem mit der Beurteilung der mon-
tagegerechten Produktgestaltung durch Abstimmung zwischen 
Produktentwicklern und Produktspezialisten und gliedert sich in 3 
Phasen. In der Produktanalyse (Phase 1) wird eine Stückliste erstellt 
und den Einzelbauteilen werden die geplante Anzahl an Varianten, 
Verwechselungsgefahr und weitere Eigenschaften zugeordnet. Ziel 
der letzten Phase ist es, Schwächen einzelner Prozesse und Verbes-
serungsalternativen aufzuzeigen. Dabei werden die Einzelschritte 
mit einer Checkliste und Bewertungskriterien in einer Ampelsyste-
matik (rot, gelb, grün) bewertet.
Bei der Bewertung wird die Prozessreihenfolge gespiegelt. Dieses 
rückwertige Vorgehen spart eine Iterationsschleife, da Schnitt-

























Die Qualität der Bewertung hängt stark von der Erfahrung und der 
Produkt-/Prozesskenntnis der Teilnehmer ab. Mit Musterteilen und 
Visualisierungsobjekten können die Einzelschritte des Handlings 
demonstriert werden. So werden Probleme schneller ersichtlich 
(Meyer et al. 2009).
Ross (2002) beschreibt eine Methode zur Bewertung der Auto-
matisierbarkeit von Montageprozessen. Dabei wurden Kriterien 
entwickelt, welche helfen, die Einflüsse auf die Montage zu un-
tersuchen und mit einer quantifizierbaren Bewertungssystematik 
einzuschätzen. Beispielhaft werden einige Bewertungskriterien 
aufgezählt, welche auch später im Konzept berücksichtigt werden:
 — Bauteil formstabil
 — Greifflächen vorhanden
 — Hüllvolumen
 — Freiraum beim Fügen
3 Werkzeuge zum Beurteilen der  
 montagegerechten Produktgestaltung
3.1 Einteilung nach Art des genutzten Fahrzeugmodells (digital – real)
Die Werkzeuge lassen sich nach Art des untersuchten Produktmo-
dells unterteilen. Sogenannte Hardware Werkzeuge sind reale 
Prototypen, Vorgänger- oder Vergleichsfahrzeuge und Ersatzwerk-
zeuge wie Rapid Prototying (Real Environment - RE). Werden zu- 
nehmend virtuelle Produktmodelle untersucht, so spricht man von 
Augmented Reality (AR), Augmented Virtuality (AV) oder bei voll-
ständiger virtueller Untersuchung von Virtual Environment (VE) (Mil-
gram & Kishino 1994).
Um die Montagegerechtheit anhand des realen Prototypenbaus 
einzuschätzen, werden die einzelnen Bauteile im Vorfeld, je 
nach Anspruch, mit verschiedenen Fertigungsverfahren und Ma-
terialien gefertigt. Im Versuchsfahrzeugbau werden die Einzel- 
teile dann zum Gesamtfahrzeug, als Funktionscubings oder als 
Teilaufbau montiert (Müller 2007, S. 51). Beim Aufbau muss jeder 





























































e nicht montiert werden, ist dies sofort wahrnehmbar. Stehen 
noch nicht alle Prozessinformationen zur Verfügung, so wird auf Er- 
fahrungen von vorhergehenden Baureihen zurückgegriffen (Müller 
2007, S. 52). Die Hardware beantwortet hier Fragestellungen der 
montagegerechten Produktgestaltung, die vorher nicht explizit unter- 
sucht werden sollten. Auf das reale Modell wirken ähnliche Ein-
flüsse (siehe 2.3) wie später im Produktionswerk:
 — Materialeigenschaften der Bauteile  
(flexible Bauteile, Gewicht, Schwerpunkt)
 — Fertigungstoleranzen der Bauteile
 — Reale Bauteilbewegung (Bewegung, Halten und 
Sichern mit Hand und/oder Montagewerkzeugen
 — Physikalische Einflüsse, wie beispielsweise der 
Schwerkraft (nicht befestigte Bauteile fallen nach 
unten und schweben nicht, wie im virtuellen Modell)
Im virtuellen Modell ist das Fahrzeug bereits vollständig aufgebaut. 
Die unter 2.3 genannten Einflüsse sind im einfachen, virtuellen Fahr-
zeugmodell nicht integriert, können aber teilweise einzeln simuliert 
werden (siehe 3.2). Bei der Beurteilung der Montagegerechtheit 
besteht daher die Gefahr, Handlungsbedarfe zu übersehen, weil 
einige Einflüsse keine Beachtung finden. Zudem sind Aussa-
gen über die Aussagekraft virtueller Untersuchungen schwierig. 
Derzeit ist viel Erfahrung aus dem realen Versuchsfahrzeugbau 
notwendig, um virtuelle Einbauversuche richtig durchzuführen 
und die Ergebnisse sicher zu deuten (siehe Müller 2007 S. 48).
3.2 Einteilung nach Art der Informationsaufnahme/ 
 Wahrnehmung bei der Beurteilung
Eine weitere Möglichkeit die Beurteilungswerkzeuge einzuteilen, ist 
die Unterscheidung hinsichtlich der Art der Informationsaufnahme. 
Auf der einen Seite gibt es Werkzeuge, die die Möglichkeit bieten, 
das Produkt oder einzelne Zustände nach verschiedenen Einfluss-
kriterien (2.3) getrennt zu beurteilen. Die Informationen werden da-
bei nur indirekt wahrgenommen. Teilweise reichen einfache Aus-
sagen, wie »Bauteil ist kollisionsfrei positionierbar« oder »Bauteil 

























werten, Zustandsbildern oder simulierten Montagepfaden (Tracks, 
Videos) dargestellt, die durch Erfahrungswissen gedeutet werden 
müssen. Beispiele sind hier:
 — DMU Untersuchungen (Digital Mock UP), wie Mess- 
ungen, Schnitte, verschiedenen Ansichten und Durch- 
dringungsvolumen bei Kollision (Krause et al. 2007)
 — die automatische Simulation kollisionsfreier  
Montagepfade (Wittmann 2011)
 — die statische Positionierung virtueller  
Menschmodelle zur Einschätzung von Sichtbarkeit, 
Erreichbarkeit und Ergonomie  
(Alexander & Paul 2012), (Kamusella 2010)
 — Simulation flexibler Bauteile (Völlinger 2011)
 — Simulation von Toleranzen und Grenzlagen  
(Bechthold 2007)
Auf der anderen Seite gibt es Werkzeuge, welche eine direkte 
Wahrnehmung des Montageszenarios mit den eigenen Sinnen er- 
möglichen. Hier sind reale Einbauversuche mit Hardwareproto- 
typen zu benennen, aber auch Untersuchungmöglichkeiten der VR 
(Kunz 2004). Zu den virtuellen Werkzeugen zählen:
 — 3D Stereo Visualisierung auf Projektionswänden, mit 
Head Mounted Display (HMD) oder in einer Cave 
(Cave automatic virtual environment) (Stork 2000)
 — Interaktive Steuerung virtueller Menschmodelle  
(Härtel et al., 2012)
 — 3D Interaktionsgeräte zur virtuellen Bauteilbewegung 
(Stork 2000), teilweise mit taktilem oder haptischem 
Feedback (Kern et al. 2009)
 — Zusätzliche akustische Rückmeldung (Lecuyer 2002) 
Perret beschreibt die Vorgehensweise der Pfadsimulation eines 
Montageszenarios mit einem haptischen Eingabegerät. Aufgrund 
der hohen benötigten Rechenkapazität bei Echtzeitvisualisierung 
und der hohen benötigten Frequenz bei haptischem Feedback 
müssen starke Einschränkungen bei der Genauigkeit der Kollisions- 





























































e gängen mit engen Passungen erfordern daher einen von der Kolli-
sionsberechnung entkoppelten Verbau, beispielsweise mit definier-
ten Einschränkungen der axialen Bewegung (Perret 2010).
Forschungen zur Wahrnehmung eines virtuellen Montageszenarios 
wurden von Stork (2000), Kersten (2003) und Voß (2010) unter-
nommen. Voß kommt zu dem Ergebnis, dass die Wahrnehmungs-
schwellen von visuellem und haptischem Feedback in realer und 
virtueller Umgebung gleich sind (Voß 2010). Dass heißt, virtuell 
durchgeführte Untersuchungen hinsichtlich Wahrnehmung von 
Größen und Positionen kommen zum gleichen Ergebnis, wie real 
durchgeführte.
4 Handlungsbedarfe und Hypothesen
Zur Beschreibung der Handlungsbedarfe werden nachfolgend drei 
Hypothesen (H) aufgestellt.
H1: Virtuelle Werkzeuge sind in der Lage einzelne Einflüsse zu  
simulieren und klar definierte Zustände realitätsnah darzustellen.
Es sind umfangreiche Simulationsmethoden entwickelt worden. 
Sind alle Restriktionen und Eigenschaften des Montageszenarios 
im Vorfeld bekannt, so kann die Wirkung einzelner Einflüsse auf Pro-
dukt und Prozess simuliert werden. Die Simulation ist meist nicht 
echtzeitfähig und kann nur indirekt wahrgenommen werden.
H2: Die Aussagekraft der Werkzeuge ist für die Beurteilung eines 
kompletten Montageprozesses im virtuellen Einbauversuch (VR) 
nicht nachgewiesen. 
Derzeit ist es nicht möglich, einen realitätsnahen und direkt wahr-
nehm-baren Einbauversuch in der virtuellen Welt komplett darzu-
stellen. Teilweise mangelt es an der Echtzeitfähigkeit der Simula-
tionen. Haptische Eingabegeräte können nicht alle Kollisionen (zum 
Beispiel des Oberarms) wiedergeben und zeigen teilweise eine un- 
genügende Genauigkeit bei der Kollisionsberechnung. Zudem ist die 

























teilweise nicht möglich. Es können immer nur bestimmte Einflüsse 
und Zustände gleichzeitig simuliert werden. Die Rolle der Wahrneh-
mung bei der Beurteilung der montagegerechten Produktgestaltung 
wurde noch nicht hinreichend genau untersucht.
H3: Die virtuelle Welt beantwortet nur Fragen,  
die zuvor gestellt wurden.
Es hat sich noch keine virtuelle Beurteilungsmethodik etabliert, 
welche auf die Aussagekraft der virtuellen Werkzeuge angepasst 
ist und eine umfassende Prozessbeurteilung ermöglicht. Die unter 
2.4 vorgestellten Bewertungsverfahren definieren zwar allgemein-
gültige Kriterien zur montagegerechten Produktgestaltung, es 
wird jedoch kein konkreter werkzeugabhängiger Beurteilungsleit-
faden genannt. Viele Fragestellungen, wie »Wann ist das Bauteil 
greifbar?« können in der Realität einfach im Versuch beantwortet 
werden. In der virtuellen Welt ist eine detailliertere Analyse nötig: 
»Sind die Greifflächen groß genug«, »Kann die richtige Greifposi-tion 
wahrgenommen/gesehen werden«, »Ist das Gewicht/der Schwer- 
punkt handhabbar?«.
Aus den Hypothesen lässt sich die Schlussfolgerung (S) ableiten: 
S: Eine an die Aussagekraft der Werkzeuge angepasste Methodik 
mit Fragenkatalog hilft bei der virtuellen Beurteilung eines Monta-
geszenarios. Da keine vollumfassende Prozesssimulation möglich 
ist, ist es nötig, den Montageprozess in einzeln virtuell absicherbare 
Einzelzustände zu unterteilen.
5 Methodik zur virtuellen Beurteilung
In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand des erarbeiteten Fragen-
katalogs vorgestellt. Die Beurteilung der Montageaufgabe ist, in Ab-
bildung 3 für das Beispiel »handhabbar« ersichtlich, in verschiedene 
Teilziele untergliedert (Vorgehensweise nach Pahl et al. siehe 2.4). 
Die im Folgenden unter 5.1 genannten Kriterien sollten im Vorfeld Be-
achtung finden. Sie stellen die realistische Ausgangssituation sicher. 





























































e ner vorgegeben oder werden mit im produktiven industriellen Ein-
satz befindlichen Werkzeugen definiert (Hypothese 1). Nur dadurch 
ist es möglich, die Zustände vor der Montage korrekt darzustellen. 
Die eigentlichen Handlungsbedarfe bei der Nutzung virtueller Werk-
zeuge bestehen hinsichtlich der Absicherung der Montierbarkeit, 
also eines komplexeren Montageprozesses (Hypothese 2). Gerade 
die Werkzeuge für die Beurteilung der Prozesskriterien Handhaben, 
Positionieren und Fügen unter 5.2 sollen daher in zukünftigen Unter-
suchungen näher analysiert werden. 
Der Detaillierungsgrad der Beantwortung der Fragenstellungen und 
damit die Auswahl der Beurteilungswerkzeuge sind von verschiede-
nen Bedingungen abhängig. Diese werden unter 5.3 beschrieben.
























  5.1 Fragenkatalog: Definition und Voruntersuchungen
Definition der Ausgangssituation:
 — Sind alle einzelnen Tätigkeiten beschrieben?
 — Gibt es eine geplante Montagereihenfolge? Welche 
Bauteile sind zum Montagezeitpunkt vorhanden?
 — Welche Bauteile und Befestigungselemente werden 
während der Montage hinzugefügt?
 — Welche Bauteile werden bewegt, welche sind  
flexibel? Wie viele Montagemitarbeiter sind für die  
Montageaufgabe verantwortlich?
 — Welches Menschmodell soll gewählt werden?
 — Welche Tätigkeiten sollen mit welcher Hand  
durchgeführt werden (einhändig oder beidhändig)?
 — Sind Werkzeuge oder SBM geplant?
 — In welcher Höhe und Orientierung befindet  
sich das Fahrzeug?
Voruntersuchungen zur Überprüfung der Konstruktion
 — Wie groß sind die zu erwartenden  
Bauteil-Toleranzen und Grenzlagen?
 — Stimmen die konstruierten Längen der flexiblen  
Bauteile mit den technischen Zeichnungen überein? 
Reale Bauteile werden nach der Zeichnung gefertigt, 
nicht nach der CAD Konstruktion.
 — Stimmt die konstruierte Lage der flexiblen Bauteile  
mit der Realität überein? (zwischen zwei Fixpunkten,  
bei losen Kabel-, Bowdenzug- und Schlauchenden  
vor Montage)
 — Welche Bauteileigenschaften sind gegeben  
(Größe, Gewicht, Schwerpunkt)?
5.2 Fragenkatalog: Absicherung Montageprozess
Handhaben der Bauteile
 — Sind die zu bewegenden Bauteile greifbar?  
(zu beachten: Größe, Richtung der Kraftausübung, 
Orientierung des Bauteils)





























































e  — Sind die gegriffenen Bauteile handhabbar/bewegbar? 
(zu beachten: Größe, Gewicht, Schwerpunkt,  
Anthropometrie der Montagemitarbeiter)
Positionieren der Bauteile
 — Gibt es einen kollisionsfreien Montagepfad der frei 
beweglichen Bauteile?
 — Wie groß ist der zur Verfügung stehende Fügeraum? 
 — Gibt es einen kollisionsfreien Montagepfad der frei 
beweglichen Bauteile unter Berücksichtigung der 
Greifposition und der anthropometrischen Grundlagen?
 — Wird die Beweglichkeit durch Kinematiken oder  
flexible Bauteile (vor, während und nach der Montage) 
beeinflusst?
 — Besteht Kollisionsgefahr (Beschädigung, Verletzung)?
 — Gibt es eine Beeinflussung der Bauteilbewegung bei 
der Montage mit zwei Mitarbeitern?
 — Ist eine Fehlpositionierung möglich? Kann der richtige  
Bewegungspfad wahrgenommen werden?
Fügen der Bauteile
 — Lässt sich der Fügevorgang mit der Greifposition 
durchführen (abhängig von Kraftrichtung und  
Wahrnehmung)?
 — Kann der erfolgreiche Fügevorgang (die richtige  
Fügestelle) wahrgenommen werden  
(fester Anschlag, akustische Rückmeldung)
 — Wird die Beweglichkeit durch Kinematiken oder  
flexible Bauteile beeinflusst?
 — Ist ein Verkanten möglich? Sind zur Behebung  
größere Kräfte, zum Beispiel durch eine andere  
Greifposition nötig?
 — Worauf konzentriert sich der Montagemitarbeiter? 

























  5.3 Leitfaden zur Auswahl der Werkzeuge
Die Auswahl der Werkzeuge und damit die Beantwortung des Fra-
genkatalogs sind von drei Eigenschaften abhängig:
 — Zeitpunkt der Absicherung im PEP (Anforderungen an 
das Absicherungsergebnis)
 — Die Anforderungen an das Absicherungsergebnis sind 
abhängig von der Projektreife. Zu Beginn der Entwick-
lung werden Konzepte häufig bestätigt oder geändert.  
Werkzeuge zur Ermittlung von Zuständen helfen, 
Handlungsbedarfe zu ermitteln und deren Ursachen  
zu untersuchen. Oft reichen daher grobe Machbar-
keitsanalysen, die die grundsätzliche  Erreichbarkeit, 
Sichtbarkeit oder einen kollisionsfreien Montagepfad 
absichern. Erst später führt der fortgeschrittenem Da-
tenstand zu erhöhten Anforderungen an das Absiche-
rungsergebnis und macht eine komplexe Prozesssimu-
lation notwendig. 
 — Komplexität des Montageszenarios
Es wird zwischen einfachen und komplexen Montageszenarien 
unterschieden. Die Einteilung wird im Wesentlichen von den Ein-
flusskriterien bestimmt:
 — Montageprozess  
(einhändig, beidhändig, Anzahl Montagemitarbeiter)
 — Anzahl gleichzeitig bewegter Bauteile  
(mit oder ohne gegenseitige Beeinflussung)
 — Materialeigenschaften (flexibel oder starr)
 — Notwendigkeit der Beurteilung der Wahrnehmung  
des Montagemitarbeiters  
(beispielsweise die Wahrnehmung bei Blindmontage)
 — Aussagekraft der Werkzeuge 
Die Werkzeuge unterscheiden sich hinsichtlich des subjektiven 
Anteils der Beurteilung (notwendiges Erfahrungswissen), der Ge-
nauigkeit und der Wahrnehmung der Ergebnisse. Zukünftige Unter-
suchungen sollen daher die Aussagekraft im Vergleich zum realen 





























































e 6 Zusammenfassung und Ausblick
Die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten in der virtuellen Produktent-
wicklung sowie die zahlreichen Forschungsfelder in Wissenschaft 
und Industrie verdeutlichen die Potenziale von Simulationstechno-
logien und VR-Methoden. Sie helfen die Entwicklung neuer tech-
nischer Lösungen effizienter und vor allem schneller zu gestalten.
Im vorliegenden Beitrag wurden Handlungsbedarfe bei der vir-
tuellen Absicherung der montagegerechten Produktgestaltung 
aufgezeigt und eine Methodik mit Fragenkatalog erarbeitet. Die 
Vorgehensweise wurde an Praxisbeispielen der Automobilindustrie 
angewendet und konnte die Aussagekraft der virtuellen Absiche- 
rung verbessern. In weiteren Untersuchungen sollen die Aussage-
kraft virtueller Werkzeuge und die Rolle der Wahrnehmung bei der 
Absicherung der montagegerechten Produktgestaltung genauer 
untersucht werden. 
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